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September 25, 2000

Capitolo VI - Temi d'esame risolti

Prima Prova di Esonero

9 Dicembre 1998

Compito A
Esercizio 1
Nel circuito in figura, tutti i Ri=1kQ
diodi hanno la caratteristica  \/1=py

indicata. In ingresso e'
applicata una sinusoide la cui
ampiezza e' 10V. Si valuti la D
forma d'onda in uscita Vo(t)

V2=-3V

per:
1- R1=R2=0, RL=c0

2- R1=2kQ,R2=3kQ, RL=0 % VD
3- R1=2kQ,R2=3kQ, RL=3kQ

Esercizio 2
Nell'amplificatore in figura si valuti: =50
1- il punto operativo;

2- il guadagno di tensione RL=3kQ
Av=vout/vin; |a resistenza di Rc=1kQ
ingresso Rin e la resistenza di RB=143kQ
uscita Rout. Vee=15V

3- Si dimensioni il condensatore di  |=3mA
ingresso Ci in modo da avere una
frequenza di taglio di tipo passaalto

a 10 Hz (Co -> ).

Esercizio 3

Nel circuito in figura: 100 pm

1- Si dimensioni il valore massimo di %_LVEMZ 1 uLnlq I e

(WI/L)m1 in modo che tutti i transistor EW 100 pm

operino in regione di saturazione (si D—EM =1 um M M4
trascuri l'effetto body). 3 H

2- Con la soluzione ricavata al punto ﬂND = 100 pm

precedente, si calcoli il livello di corrente L (a4~ 1 Um M3
su M3 e M4. 1 = 10pA

Tutti i transistor hanno la stessa VTH H-Cox=0.1pA/NV2

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Prova di Esonero

9 Dicembre 1998
Compito B

Esercizio 1

Nel circuito in figura, tutti i Ri=1kQ
diodi hanno la caratteristica ~ \/1=1y
indicata. In ingresso e’ 2=_2V
applicata una sinusoide la cui
ampiezza e' 10V. Si valuti la |
forma d'onda in uscita Vo(t)

per:
1- R1=R2=0, RL=co0

2- R1=2kQ,R2=3kQ, RL=w0 > VD
3- R1=2kQ,R2=3kQ, RL=3kQ

Esercizio 2

Dato I'amplificatore in figura si B=50

valuti: RL=3kQ

1- il punto operativo;

2- il guadagno di tensione Rc=1kQ

Av=vout/vin; la resistenza di RB=143kQ

ingresso Rin e la resistenza di V=15V

uscita Rout. 1=2mA

3- Si dimensioni la corrente | in

modo da raddoppiare il guadagno

di tensione Av, calcolato nel punto

2.

Esercizio 3

Nel circuito in figura: 100 pm
1- Si dimensioni il valore massimo di %I_V%M: 1 ulri] I e
(W/L)m1 in modo che tutti i transistor W 100 pm
operino in regione di saturazione (si D—%}I =1 um M
trascuri I'effetto body). 3 H

2- Con la soluzione ricavata al punto Wg 200 pm
precedente, si calcoli il livello di corrente  [-Tha 1 pum
su M3 e M4. I = 10pA

Tutti i transistor hanno la stessa VTH 1-Cox=0.1pA/NV2

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

9 Dicembre 1998

Esercizio 1

1- Per R1=R2=0, e RL=0o il circuito si 0<V1
riduce al seguente schema.

Il comportamento del circuito va analizzato D1,
per vari intervalli di Vi.

Per Vi > V1, D1 conduce, per cui si hache . D2

Vo=V1. Vi Yo

Per Vi < V2, D2 conduce, per cui si ha che k

Vo=V2. Ri

Per valori intermedi (cioe' per V2<Vi<V1) i due diodi no conducono e si ha che Vo=Vi.
Le forme d'onda in ingresso ed in uscita per il Compito B (v1=1V, V2=-2V) risultano
quindi come segue (analogamente si tracciano quelle per il Compito A):

V2<0

10 T T

Ampiezzal¥]

2/3 - E' possibile eseguire un'analisi simbolica, da poi applicarsi ad entrambi i punti 2 e
3. Per Vi>0, D2 e’ spento. Le correnti li, IR1 e IRL si possono allora scrivere come:

Vi-Vo Vo-V1 Vo
li= Ri IR1="p1 IRL=p
Per la legge di Kirchoff al nodo deve valere:
li = IR1+IRL

il che si riscrive come:
Vi-Vo _Vo-V1 Vo

Ri - RL '"RL

Da cio' si puo' ricavare Vo:
RL - (R1:Vi + Ri-V1)
VO=Ri.RL + Ri-RL + RL-RL
In realta’ IR1 deve essere positiva, il che accade per:
Vo>V1
che si scrive come:
RL - (R1:Vi + Ri-V1)
Ri-RL + Ri-R1 + R1-RL
Risolvendo per Vi si ottiene che:

>V1

2.66V nel Compito A
Vi> Vi %‘JrRLD =ViL = £1.33V nel Compito B

Cioe' per Vi>V1. %ﬁ 1 D1 conduce, altrimenti e' interdetto. Quindi:

RLO
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i . |
Per 0<Vi<V1 %‘J'RLDS' ha che:
RL
Vo=VirrisRL
Per V1. BURL%W si ha che:
Vou RL * (RLVi + Ri-V1)

Ri‘RL + Ri-R1 + R1-RL

Analogamente per Vi negative si puo' scrivere che il punto di accensione di D3
corrisponde a:

g -4V nel Compito A

Vi<vz: %‘+RLD V2L =05 66V nel Compito B
Per V2-E{+RLB<V|<O si ha che:
. RL
Vo=ViRisRL
Per Vi<v2. B‘J'RL%S' ha che:

Vo= RL - (R2:Vi + Ri-V2)
Ri-RL + Ri‘R2 + R2:RL

Riassumendo si ha:
RL - (R1:Vi + Ri-V1)

_ Ri
E = Ri-RL + Ri-RL + R1-RL per V1-Hg (Vi

RL
" =Vigonpr fD
Vo(Vi)= Ri+RL per V2. +*RLES Vi <V1- +RL
. _RL - (R2:Vi + RiV2) e Ri R
|
E Ri-RL + Ri-R2 + R2-RL per Vi<Vv2. EHRLD

Nel caso del Compito A (cioe' con R1=2kQ;R2=3kQ; RL=3kQ; Ri=1kQ; V1=2; V2=-3) la
curva Vo(Vi) e la curva di uscita per una sinusoide di 10V sono le seguenti:

6

Vol[v]

2 4 6 8
Vi[V] Tempo
Nel caso di RL=o, le equazioni su scritte si riducono a:
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(R1.Vi + Ri-V1) per V1-< Vi
E Ri + R1
Vo(Vi):D = Vi per V2 < Vi<Vl
H (R2:Vi + Ri-V2)
Ri + R2 per Vi < V2
Esercizio 2
1- Si puo' scrivere:
-15V -V, 14.3V
Ig = EB - = 100pA

Re 7 143kQ
Ic= [3 Ig = 50-100pA = 5mA
— 13V per il Compito A

Ve =15+ (Ic-)-Re = H- 12V per il Compito B oK
2- |l circuito equwalente d| piccolo segnale €' il seguente:
3 <« RO
: 0 Vo
RC RL

con:
Ic_ 5mA
Om= VC‘ 25my = 200mAN
= B 2500
gm

Il guadagno risulta dato da:
AV =1 =~ gn(RUIRC) = - 150
La resistenza di ingresso e':
Ri = Rg // ry=249.56 Q
La resistenza di uscita e":
Ro=Rc = 1kQ
3.Compito A - La frequenza di taglio e' data da:
1
b= 2nRiC;
Da cio' si ricava:
1
Ci=onRr, R, = = 6.3773e-05 = 63.773uF
3. Compito B - L' espressione del guadagno e':
!
AV= 1 == gn(RURS) = -7 - (RUIRQ)
Per raddoppiare il valore del guadagno (senza variare il carico costituito da (R.//Rc))
bisogna raddoppiare la gm, € quindi la Ic.
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La Ic=5mA, deve quindi diventare Icx, data da:
Iexe = 2-1c = 10mA
Non dovendo cambiare la corrente su RC (=3mA), la corrente | deve diventare Iy, data
da:
Ix2 = 10mA - 3mA = 7TmA
Per far questo e' pero' necessarion modificare anche la resistenza RB che fissa il livello
di corrente di Q.

Esercizio 3
1- La corrente in saturazione si puo' scrivere come:

1
=5 uCox %_N% (VosVTH)2 = B - (Vos-VTH)?

Si puo' altresi' scrivere:
-/
Ves = Vrn + -\/*
B

Essendo Vgs2=Vgss, se M2 e M3 operano in saturazione, allora si puo' scrivere:
2 _ I3

i _ B2 Bs
M4 ha poi la stessa corrente di M3.
Inoltre vale la relazione

) Ves1i=Vesa+Vbss _
Per avere (W/L)y1 massimo, la Vgsi deve essere quella minima per tenere M3 in
saturazione che quindi deve avere:
o Vbss = Vpsssat = Vess - Vr
Quindi
. ) o Ves1 = Vess + Vess - Vi

La relazione viene ri-scritta come:

VT +Vé: @TH + Vé@*— @/TH + Véﬁ—vm

Tutti i transistor sono percorsi dalla stessa corrente |, pertanto si ottiene:

Vo Vo Ve

Bi = 1

L=

/1 1
B\/BA+ BsH

25 pm

Quindi:

Le dimensioni di M1 sono quindi:

W -0 1um Per il Compito A
O O~ D3413::-15mum per il Compito B

Come si puo' notare, la soluzione e' indipendente dalla tensione di soglia V1.

2 - Come detto sopra, la struttura M2-M3 e' uno specchio di corrente e pertanto sul ramo

M3-M4 scorre la stessa corrente di M2, cioe':
IM2=Ima=Ima = | = 10pA
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Seconda Prova di Esonero

28 Gennaio 1999

Esercizio 1

Nel circuito in figura, I'amplificatore R = 1kQ
e' ideale.

1- Si calcoli la funzione di
trasferimento Vo/Vi(s)

2- Si traccino i diagrammi di Bode
della funzione di trasferimento
Vo/Vi(s)

3- Si indichi il contributo all'uscita
dell'offset

C = 10pF

Esercizio 2
Nel circuito in figura si Wg _ 100 um VDD
consideri 'amplificatore ideale: [ ;= 1 pm

1- Si valuti il punto operativo; v, = 1v

2- Si valuti il guadagno di U-Cox=0.1mAINV2
tensione Av=Vo/Vi; Va = 10V

3- Si valuti in maniera

simbolica I''mpedenza di Vpp = 15V

uscita Zout, per un guadagno g = 1oy
finito dell'amplificatore

operazionale (A) R1=3kQ
R2 =6kQ
Esercizio 3
Nel circuito in figura 'amplificatore  R=10kQ i
e' ideale, a parte i livelli di
saturazione indicati. Vg 100 um

Ly~ 1um Vi

Vry = 1V

1-Cox=0.1MA/N2 Vo
Vsatt =5V

Vsat~=-5V

1- Si valuti la relazione Vo(Vi) per
Vitra-5V e 5V;

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

28 Gennaio 1999

Esercizio 1
E' possibile scrivere I'equazione delle R R
correnti al nodo di massa virtuale:

Vi _ Vx

2R R
Da cui ne consegue che: 2R

Vx:—%-vi:—%-vi o°

Si puo' poi scrivere I'equazione delle
correnti al nodo X

v
X+ sCVx+ 0

Vx-Vo _
R R -

Da cui si ricava:

Vo R+R RR CR

he SN ALLA . ComO= ~=0

vi==2r B s Crrpm-ftso g
2- La risposta in frequenza presenta uno zero alla pulsazione:

2
W=eR= 2-108 rad/sec

i diagrammi di Bode di modulo e fase sono i seguenti:

Vo
Vilg
|
| or=1rad/sec
19dB T
; log(ater)
' 00 (0 wr,
Vo o
Vi
| | -90°
1 / 1
| 1 1
-180° == ' '
| | |
wp/10 wp 10-wp

3- Per calcolare il contributo dell'offset all'uscita si valuti la risposta del circuito a
frequenza nulla (non consiedrando cioe' il condensatore C).
In questa condizione si applica la tensione di offset al morsetto non-invertente
dell'amplificatore.
Si ottiene una configurazione non-invertente da cui si ricava il guadagno dell'offset in
uscita che e' pertanto:

Vo R+R _

Capitolo VI - Temi d'esame risolti

1- Si ipotizzi il transistore operante in regione attiva. Vale allora il princio di massa
virtuale e cio' comporta che il source di M si porti a 12V.
Si puo' allora calcolare la corrente di R1 che e' data da:

R1 =1mA

Questa corrente entra in M e arriva tutta sul collettore.

Il nodo di uscita si porta pertanto al valore:
Vo=IrR1-R2=6V

Si puo' verificare che il transistor opera in regione attiva.

2- Per calcolare il guadagno si puo' osservare che il segnale Vi si trova tutto sul source
del transitor. La corrente di segnale che entra nel transistor M e':
. vi
is=-pq
Questa corrente arriva tutta sul carico R2 e la tensione vo risulta:
. R2
Vo =is-R2 = — R1 Vi
Da cui ne segue che:
vo_ R2
vi Rl
Lo stesso si puo' anche ricavare dal circuito equivalente mostrato in figura.

AL
Wy
[

3-
L'impedenza di uscita si ricava studiando il circuito di piccolo segnale mostrato in figura,
ove si applica una segnale di test Vt e si ricava It.

mwy
TTINY
N

Il guadagno finito dell'amplificatore fa si che valga la relazione:
Vg =—AVs

La corrente It arriva tutta su R1 e quindi s=ne segue che:
vs=lt-R1

La corrente su ro (Iro) si puo' poi scrivere come:

U= lt5p =2
Voff 2R Iro = It — gm-Vgs = It — gm - (—A-Vs — vs) = It + (A+1)-gm-R1-It = It-(1+gm-R1-(A+1))
Da cui si ricava |'espressione di Vt come serie di Vro € vs:
. Vt = Iro-rotvs = It-(1+gm-R1-(A+1)) - ro + IttR1
Esercizio 2 Da cui si ha:
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Vi H
Zow= = RL+1o- (1 + gnR1(L+A) Prova di Esame
9 Febbraio 1999
Esercizio 3

1- Bisogna distinguere due regioni: per Vi<0 e per Vi>0.
Per Vi<0, una corrente tenderebbe ad essere assorbita dal generatore Vi.
Questa corrente non puo' arrivare da transistor M in quanto, anche considerando che
operi in mabiera inversa (cioe' scambiando D con S), I'eventuale VGS sarebbe
comunqgue nulla e quindi il transistor non puo' condurre corrente ed e' spento. La
reazione e' aperta e non vale il principio di massa virtuale.
Non passa allora alcuna corrente su R, e quindi il nodo V- si porta allora a:

V-=Vi
L'amplificatore opera ad anello aperto e quindi l'uscita si porta al livello di saturazione
positiva (Vsat*).
Per Vi>0, una corrente tende a scorrere dal generatore di corrente per scorrere nel
transistor M. Tale corrente si esprime come:

_Vi
=R

In questo caso il transistor puo' accettare tale corrente. In aggiunta, essendo Vpg=0, il
transistor opera in regione di saturazione. Si puo' allora calcolare la tensione in uscita
che corrisponde a -Vgs. Quindi

1
5

6 T T T T T T
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Esercizio 1

Nel circuito in figura tutti diodi sono
ideali (cioe' hanno la caratteristica
mostrata in figura). 1
Si riconosca lo stato di

funzionamento dei tre diodi e il

livello della corrente | per:

100 Q
1-E=4V o VD
2-E=-1V 0.5v
3-E=-8V
Esercizio 2
1- Si valuti il punto operativo; Vce = 15V
2- Si valuti il guadagno di RB1 = 5kQ
tensione Vx/Vi; _
3- Si valuti il guadagno di RB2 =5kQ
tensione Vo/Vi; RE = 6.8kQ i ]
4- Si tracci I'evoluzione di Vo(t) RL =5kQ |7
in risposta ad un gradino in Cf=10pF
ingresso di 100mV. B->e Vi
- -
Ci->w nr=C= e
N T
Esercizio 3
Nel circuito in figura, i diodi e R1 = 1kQ Dl R1 Rf
I'amplificatore sono ideall. _
1- Per E=2V, si calcoli il punto di R2=10kQ cf
lavoro e la funzione di Rf = 10kQ
trasferimento Vo/Vi(s), e si RO = 1kQ D2 R2 Ro
traccino i relativi diagrammi di

Bode . B _ Cf=10pF Vi Vo
2- Per E=-1V, si calcoli il punto di

lavoro e la funzione di =

trasferimento Vo/Vi(s) E

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

9 Febbraio 1999

Esercizio 1
1 - Si adottano le convenzioni indicate in
figura
Per E=4V, si ha che Vx = 2V.
Una corrente >0 tende allora a scorrere.
In questo modo D2 opera in regione attiva
e pertanto Vy=0V.
Ne segue che D3 e' interdetto. Infine
essendo Vy=0V, anche D1 e' acceso.
Per valutare la corrente |, questa risulta
data da:

VX

B
200Q

=10 mA

2-
Per E=-1V, si ha che Vx = -3V.
Una corrente I<0 tende allora a scorrere. Tale corrente non puo' arrivare da D2 che
risulta quindi interdetto.
Supponendo D1 e D3 accesi si puo' scrivere la legge di Kirchoff al nodo Y:
—05-Vy_Vy—(-2) Vy-(-3)
100 400 200
Risolvendo per Vy si ottiene:
Vy = -1.43V
Si puo' verficare che questo valore soddisfa tutte le ipotesi fatte.

3-
Per E=-8V, si ha che Vx = —10V. La situazione €' allora analoga a quella del punto 2.
Pertanto D1 e D2 sono interdetti e D3 e' attivo. La corrente | e' data da:

= —0.5V — (-10V) _ _31.66 mA
300Q
Vy si porta
Vy =-10V - 1-200Q = -3.66 V
Esercizio 2
1-

Per B->, la corrente di base si puo' trascurare.
La tensione di base VB si puo' allora calcolare come:

Rb2
VB =Vcc - Rb1 + Rb2 - 7.5V
Assumendo VBe = 0.7V, la tensione di emettitore risulta essere:

VE=VB-0.7V=6.8V
Ne consegue che la corrente di emettitore e':

VE
le= RE- 1mA
Questa corrente arriva tutta su RL e pertanto la tensione di collettore risulta:

Vc =Vcce - Ic:RL =15V - 1mA-5kQ = 10V

Capitolo VI - Temi d'esame risolti

B [} Vo
0
Rb Ic
Vi Vbe gmVee RL gm =g = 40mANV
= = . L
cf 0 Vx
RE
Nel circuito si ha che: .
VB = Vi

L'equazione di corrente al nodo di emettitore risulta:
SCf- (Vi— VX) + gm-(Vi = Vx) = ;’E
Da cui si ricava:
VX = Vi - s-Cf + gm .
-Cf + gm + o
s RE
1+ Cf
Vx . _  gmRE s gm
Vi =14 gn-RE' . _ CIRE
S 1+gmRE
1+s25.10-10
=0.782 1" 5 2.4908-10-10
3-
La tensione Vo si trova utilizzando il risultato precedente come:
Vo = —gm-(Vi— Vx)-RL

che risulta:
Vo, . gmRL 1
Vi(S)__1+gm-RE'l o . FE
8L 1igmRE
4-
La funzione di trasferimento si puo’ scrivere:
o= A
Vi 1+sT

La risposta al gradino di 100mV sara' quindi un esponenziale.
Vo(t) = 100mV - A - (1 — e-T)
Vot) = —100mv - = 9"RL (1 _ ecargmrencrre)
0 =- 1+gmRE (- )
Tale evoluzione va sovrapposta al punto di lavoro dell'uscita e quindi si ha:
_ gm-RL
Vo(f) =10V -100mV - 170 B
Vo(t) = 10V — 73.25mV - (1 — e-th)
L'evoluzione temporale €' il seguente:

- (1 — e~t{(1+gmRE)/(CF-RE))

con T = 2.4908-10-10

2-
Per il guadagno si utilizza il circuito equivalente di piccolo segnale mostrato in figura:
VI-13 September 25, 2000 Vi-14 September 25, 2000
A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo VI - Temi d'esame risolti
Vo
10.01 - - - r r - Vi
e
10 0.82 0B m— wr=1rad/sec
9.99
, ,
| |
9.98 i :
= 9.97 | 1
) 4
9.96 ¥ v
= ' . log(w/wx)
9.95 Vo “
' Vi
9.94
-180° m— | | | | -180°
000 T~ —
9.92 . . . . . . ! ! I | !
05 o0 05 1 15 2 25 3 : : : : ; !
Tempo [sec] x10° ! ! ! ! 7 !
wp/10 wp 10-0p wz/10 wz 10-wz
Esercizio 3 2- )
1- Analogamente che per il punto 1, per E=—1V tende a scorrere una corrente attraverso R1

Per E=2V tende a scorrere una corrente attraverso R2 verso il segnale di ingresso,
tenendo il diodo D2 polarizzato direttamente. Al contrario, il diodo D1 risulta interdetto.
In polarizzazione (per Vi=0) il condensatore non viene considerato e il nodo di uscita si
porta a:

Vo=E-H+ Rf;g"%: 42v
La funzione di trasferimento si calcola riconoscendo che la struttura per il segnale Vi e’
invertente e quindi si ha che:

Rf Rf-Ro
Vo RO*T.sCfRf Rf+Ro **SClRuRo
/. R2 -7 R2 " 1+s-CfRf ~
Vo 1+s -1z
(8 =—-A——
vi® 1+s - Tp
Con
Rf + Ro
A= "Rz - 1.1 =0.82dB
T2 = CHRIR = 9.0000 nsec
Tp = Cf-Rf = 0.1 psec
| diagrammi di Bode sono i seguenti:
VI-15 September 25, 2000

dal segnale di ingresso, tenedo polarizzato direttamente il diodo D2. Al contrario, il diodo
D1 risulta interdetto.
In polarizzazione il nodo di uscita si porta a:
Rf+Ro
=E. O=
Vo=E Eh R1 OF l2v
La funzione di trasferimento si calcola riconoscendo che la struttura e' invertente e
quindi si ha che:

Rf Rf-Ro
Vvo_ RO*i1.scfRf_ Rf+Ro 1*5ClRiRo
viTo R1 =~ RL ' 1+sCERf
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Prova di Esame

23 Febbraio 1999

Esercizio 1

Nel circuito in figura i diodi sono
ideali con VD=0.7V (la loro
caratteristica e' indicata in figura).
1- Con E=2V, si dimensioni R in
modo che su RL passi una corrente

di 8mA

2- Con E=4V e R=200Q, si calcoli il o™ VD
punto di lavoro del circuito RL = 2250
Esercizio 2

Nel circuito in figura Ve = 10V

I'amplificatore operazionale e' Vgg =-10V
ideale e CE—>oo. I=1mA

1- Si valuti il punto operativo, Rc = 6kQ
la funzione di trasferimento e

se ne traccino i diagrammi di Rs = 10kQ
Bode; Rf=2kQ
2- Si cortocircuiti il condensa- E=3V

tore Cc, si valuti il punto Cc = 10pF
operativo e la funzione di B =100
trasferimento; VA —>c0
Esercizio 3

Nel circuito in figura, I'amplificatore

e' ideale.

1- Si calcoli la funzione di

trasferimento Vo/Vi(s) R = 10kQ

2- Si traccino i diagrammi di Bode ¢ = 19nF
della funzione di trasferimento RA 100-R
Vol/Vi(s)

3- Si indichi I'ampiezza della

sinusoide in uscita in risposta ad

una sinusoide in ingresso di 1V a

100kHz

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

23 Febbraio 1999

Esercizio 1
1-
Se su RL passa una corrente di 8mA, la tensione ai suoi capi risulta essere:
VRL = 8mA - 225Q = 1.8V
Da cio' appare subito che D1 e' spento, in quanto ai suoi capi non puo esserci una
VD>0.7V.
La corrente attraverso la resistenza di 600Q risulta essere
! = VRL 3mA
6000 = 00
Quindi la corrente totale che scorre nel ramo di D2 e D3 e' di
Itot = 3mA + 8mA = 11mA
La caduta sul ramo composto da D2, D3, R e la resistenza di 200Q e":
Vtot =6V — 1.8V = 4.2V
Di questi, 1.4V cadono sui diodi. Sulla resistenza di 200W cadono 200Q-11mA.
Quindi sulla resistenza R cadono:
VR =4.2V - 1.4V - 200Q-11mA = 0.6V
Quindi R viene dimensionata come:
0.6V
R=711mA = 54.54Q
2-
Si suppongano tutti i diodi accesi (cioe' su tutti cadano0.7V).
Allora si ha da risolvere I'equazione:
4.6—Vx+3.3—Vx_ Vx
400Q 600Q 600Q // 225Q
Da cio' si ricava:
Vx = 1.654V
Quindi la corrente sul ramo di D2 e D3 vale:
Dp = 48V -1654V__ o
400Q
Mentre la corrente sul diodo D1 e’
3.3 — Vx
600Q
Quete due orrenti passano entrambe sul parallelo di 600Q e di RL, la cui corrente e":
ID2 +ID1 = 10.1mA

=2.74mA
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Esercizio 2

Nel circuito in figura Vce = 10V Vec

I'amplificatore operazionale €' Vgg =-10V Rf
ideale e CE—>. 1=1mA Rc

1- Si valuti il punto operativo, Rc = 6kQ Rs

la funzione di trasferimento

Vo/Vi(s) e se ne traccino i Rs = 10kQ Q ce o Vout
diagrammi di Bode; Rf=2kQ Vin E

2- Si cortocircuiti il condensa- E=3V Ce |

tore Cc, si valuti il punto Cc = 10pF

operativo e la funzione di B =100 Vee

trasferimento; VA —>c0

1-

Dapprima si calcola la polarizzazione, cortocircuitando Vin. La corrente | costituisce la
corrente di emettitore del transistor Q. La corrente di base e’ quindi:
IE
B Br1 9.9uA

La tensione sulla base risulta data da:

VB =0-RS:IB=-0.099V
Da cui la tensione sull'emettitore e":

VE=VB-0.7V =0.799V
La corrente sul collettore e":

IC=IE- B =0.99mA
B+1

Il condensatore disaccoppia i due stadi. Quindi il punto di lavoro dell'amplificatore
operazionale e' indipendente da quello del transistor. Essendo il condensatore un
circuito aperto per la polarizzazione, su Rf non passa alcuna corrente, e quindi si ha in
polarizzazione:

Vo=E=3V

Il guadagno puo' essere calcolato usando il circuito equivalente per piccoli segnali che
e' mostrato di seguito:

rm=VT/IB = 2.525kQ
gm = IC/VT = 39.6mA/NV

] m )
Vbe—Vl-”_[+ Rs—0.2 Vi

Il nodo di inngresso invertente dell'amplificatore opera da massa virtuale. Pertanto
l'impedenza vista dal collettore €' il parallelo di RC e di CC.
La tensione sul collettore e' quindi:

I . RC
VC = - gm-vbe: (RC//CC) =—gm ‘M + Rs Vi 1+sRC.CC
La corrente ICC €' quindi data da:
-V
ICC = 0 1 ¢ =-s-Cc-Vc
s-CC
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Questa corrente scorre tutta su Rf e quindi Vo si ottiene come:

It . RC
Vo=ICC-Rf= —gm - 7 psVi'1 4 s.RrC.cC SC
e quindi si ha che il guadagno si puo' scrivere come:

C- Rf

Vo _ I s-CC-RC Rf
Vi~ Trm+Rs'1+s.RC.cC'I™

2-
Se il condensatore viene cortocircuitato la situazione e' quella mostrata in figura:

La corrente che entra nel collettore €' la stessa calcolata al punto 1, e cioe':

IC =0.99mA
Per il principio di massa virtuale la tensione sul collettore e' quindi fissata dalla reazione
attorno all'amplificatore e vale:

VC=E
Cio' comporta che dalla resistenza RC scenda una corrente:
VCC - E
IRC =" = 1.166mA

Per la legge di Kirchoff al nodo di massa virtuale nella resistenza Rf passa una corrente
IRf data da:

IRf = IRC —IC = 0.167mA
Per cui la tensione in continua sul nodo di uscita e":

Vo = E - IRf - Rf = 2.66V

Per il calcolo del guadagno, si usa ancora il circuito equivalente di piccolo segnale,
come mostrato in figura.

| valori dei parametri del trsnsistor non sono cambiati in quanto le condizioni perative di
Q non sono cambiate.

Il guadagno puo' pero' essere ricavato dall'espressione trovata al punto 1 facendo
tendere CC->w, ottenendo:
Vo m

Vi~ “rm+ Rs IR
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Esercizio 3

Se l'amlificatore €' ideale, allora vale il principio di masa virtuale, e quindi sulla
resistenza tra i morsetti di ingresso non passa corrente. Non passa corrente quindi
anche nella resistenza RA in serie al morsetto di ingresso della'amplificatore
operazionele.

La funzione di trasferimento si calcola allora riconoscendo la configurazione invertente:

1
vo_ 99-R /I (R+g ) _ 99:s-C-R-(1 + s-CR) _ STzl (1+s122)
Vi RA“'S:,LC (1 +100:s-C-R) - (1 +s-C:RA) (1+s-Tp1)-(1+s-Tp2)

Tz1 = 99-CR = 9.9000e-03 => wr1 = 1/1z1 = 101.01 rad/sec
Tz2 = C:R = 1.0000e-04 => wz2 = 1/1z2 = 10 krad/sec
Tp1 = 100-C-R = 1.0000e-02 => wp1 = 1/1p1 = 100 rad/sec
Tp2 = C-RA = 1.0000e-02 => wp2 = 1/1p2 = 100 rad/sec

3-

La frequenza di 100kHz e' superiore a tutti i poli e zeri. Il guadagno si puo' quindi
calcolare come limite per s-> o per osservazione del circuito cortocircuitando tutti i
condensatori.

Il guadagno risulta pertanto:

. 99-R// R
Gain = — RA =0.0099
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Prova di Esame

27 Aprile 1999

Esercizio 1

Nel circuito in figura il diodo €' reale e
I'amplificatore operazionale e' reale.

lo = 1pA, C1=C2=10pF, R=10kQ

1 - Si calcoli la funzione di trasferimento
vo/vi e se ne traccino i diagrammi di Bode
2 - Nel caso C1=0, si indichi la risposta in c1=—=
transitorio ad un gradino in ingresso di

100mvV. =
Esercizio 2

1- Si valuti il punto operativo (si  Vgc =15V

assuma VBE=0.7V); lo =1mA

2- Si valuti il guadagno di Rb = 6kQ

tensione Vo/Vi; RE = 5k0

3- Si dica qual €' il massimo
segnale in ingresso Vi postivo RL = 5kQ
possibile perche’ lo stadio operi g =50

in regione lineare (si assuma

VCB di saturazione di 0V)

Esercizio 3

Nel circuito in figura, R = 1kQ
I'amplificatore e' ideale.

1- Si calcoli la funzione di
trasferimento Vo/Vi(s)

2- Si traccino i relativi diagrammi
di Bode

3- Si valuti I'ampiezza in uscita di
una sinusoide in risposta ad una
sinusoide in ingresso di 100mV a
100Mrad/sec

C=10pF

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

27 Aprile 1999

Esercizio 1
1- Per un piccolo segnale il diodo si comporta come una resistenza di valore:
W26V _ o6k
"0=1d= 1pa =
Per calcolare la funzione di trasferilento il circuito diventa il seguente
R VX
rd
o]
i
4 o
T T~
=
Si ha quindi che:
A28 R
vi=l+t7 =1l+sRcCl
s-Cl
1
Vo_ sC2 _ 1
vx © d+ 1 "1+s-rd-C2
rd*sc2

Da cio' si ottiene:
Vo_Vo w__1+sR-Cl
Vi “vx Vi~ " 1+s.rd-C2

3- Per C1=0 la funzione di trasferimento diventa
Vo
Vi T1+srd-C2
che epresenta quindi solo un polo.
La risposta al gradino di 100mV e' quindi:
t

Vo(t) = 100mV - %»exp(—m)%

Esercizio 2
1- La corrente lo si divide tra la corrente di base del transistor Q e Rb.
Si puo' quindi scrivere

VB
lo=pgp+1B
IB si puo' poi esprimere in funzione di IE
IE
IB=
1+
ed anche VB:
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VB =VBE + RE‘IE
Sostituendo queste due ultime relazioni nella prima si ottiene:
o= VBE + F\’E-IE+ IE
Rb 1+B
Da questa si ricava |IE
_ (10-Rb — VBE) - (1+B)

= 1.03mA
Rb + RE-(1+B) m

VB = IE-RE+VBE = 5.87V

VC = 15V—L -|E-RL=9.92V
B+1

2- |l circuito opera da stadio di guadagno con emettitore degenerato. Il suo guadagnoo
risulta quindi essere:

Vo_  gmRL _

Vi=~1+ gm.RE - 0-994
ove si ' tenuto:

ZIC_E B =39.04mAN

9M = vt T vt Bl

3- Lo stadio esce dalla sua zona lineare quando il transistor viene saturato.
La saturazione si ottiene per VCB=0V. Si esprime allora la VCB in funzione del segnale
di ingresso.
VB =VBo + Vi
VC =VCo + AVi
ove VBo (=5.87V) e VCo(=9.92V) sono i valori in continua. A (=—0.994) e' il guadagno.
Da cio' si deve risolvere per Vi I'equazione:
VCB =VCo + AVi— (VBo+Vi) = 0

Si ottiene:
. _VCo-VBo
Vi ST 1A - 2.027v
Esercizio 3
1 - Si scrive
1
VX _ s-C _ 1
Vi~ 1 ~1+10sR-C
10R +
Inoltre :
Vo R
w o1+ R =2+sR-C
1+s-R-C

Da cio' si ottiene:
Vo _Vo wvx _ 1 2 +s-R-C

ViTwx Vi“1+10sR-c @*SRO=1,105RC

2- La funzione di trasferimento ha un polo ed uno zero. Il polo si trova alla pulsazione:
1
WP =10RC " 10 Mrad/sec
mentre lo zero €' alla pulsazione
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Wz = p = =200 Mrad/sec

| diagrammi di Bode sono i seguenti:

[ Hs) da‘
6dB ==t

wr=1rad/sec
-20dB

5 >

log(w/wr)

ZLHGs)

0°—

log(w/ewr)

3- L' ampiezza in uscita si valuta calcolando il modulo della funzione di trasferimento
VolVi.

Per w= 100Mrad/sec, si ottiene che il guadagno e' 0.2225 e quindi in uscita risulta una
sinusoide di 22.25mV
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Prova di Esame

29 Giugno 1999

Esercizio 1
Calcolare le tensioni a B=50
nodi A e B (Va=Vg) e —
la corrente nel diodo RB = 100kQ
(Ip) nei casi: R1=2kQ
R2 = 1kQ
=vi=-2v R3 = 2kQ
2—-Vj=+3V ID
3-Vj=+12v
VD

Esercizio 2
Nel circuito in figura si valuti: VDD
1- il punto operativo; Vpp = 15V
2- il guadagno di tensione Vss = —15V
Av=vout/vin(s); lo=3mA
3- si tracci il diagramma di I2=1mA
Bode di vout/vin(s); ki=k2= 5mA/V2

R =10kQ

C=10uF
Esercizio 3
1- Nell'ipotesi in cui I'amplificatore sia
ideale, si valuti la funzione di R2
trasferimento Vout/Vin. C=10 nF

Nell' ipotesi in cui il guadagno dell' R1=1kQ Vin
amplificatore sia A=100: _ out
2- Si valuti la funzione di trasferimento R2=10kQ o
Vout/Vin
3- Si valuti il contributo all'uscita di una
tensione di offset dell'amplificatore
ep=10 mV
Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

29 Giugno 1999

Esercizio 1
Calcolare le tensioni a B=50 VDD=12V
nodi Ae B (Va=Vg) e _
la corrente nel diodo RB = 100kQ
(Ip) nei casi: R1 =2kQ R1: R2
R2 = 1kQ A B
e — o
1-Vi=-2v R3 = 2kQ
. RB
2—-Vj=+3V ID Vi R3
Q
3-Vj=+12V
VD

1- Si osserva che per Vi=—2V nella maglia formata da Vi-RB-Q la corrente tenderebbe a
scorrere dalla base del transistor a Vi che €' alla tensione piu' negativa. Cio' €'
impossibile e quindi il transistor risulta spento Q.
Si fa ora l'ipotesi che il diodo sia acceso. Allora si ha che Vp=0V e Va=V3. Il diodod si
comporta da corto-circuito: le due resistenze da R1 e R2 sono allora in parallelo
Si puo' scrivere allora che:
R3 3

Va=Ve=Voo ' R3 1 (R1// R2) = VD 4=V

Si puo' facilmente verificare l'ipotesi di diodo acceso.

2- Per Vi = 3V, si puo' calcolare la corrente di base del transistor come:
Vi-V
le=""g, BE - 0.023mA
La corrente del transistor risulta quindi essere:
lg=pB-lg=1.15mA
Si fa ora l'ipotesi che il diodo sia acceso. Allora si ha che Vp=0V e Va=Vg. Il diodo si
comporta da corto-circuito: le due resistenze da R1 e R2 sono allora in parallelo
La corrente che scende da tali resistenze risuta essere:
o = Vop — Ve
RTR1//IR2
Tale corrente deve essere uguale alla somma della corrente di collettore del transistor e
della corrente che passa in R3. E' quindi data da:
Ve
lT:|Q+|R3:|Q+R3
Quindi si ottiene:
o+ Ve _ Vpp — Ve
Q7R3 “R1//R2
Da cui si ricava:

Vob o
Vg = ?1//'?271 =8.425V
Rs ¥ RuR,
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La correnti su R1 risulta essere:
IR1 =

Da cui si ricava che ID e’ data da:
ID=1R1-1Q =0.6375 mA

VDD - VB

R1 =1.7875 mA

Si puo' verificare che tale soluzione soddisfa tutte le ipotesi fatte.

3- Per Vi=12V, si puo' svolgere I'esercizio come per il punto 2. Si ottiene quindi che la
corrente del transistor risulta essere:
_qp . Vi-Vee _
lg=B - R, =565mA
Supponendo il diodo acceso, per VB si trova il valore:

Rvﬁg —lo
Vg=7' 21 =6175V
Rs ¥ RuIR,
La corrente su R; e' data da:
Ir1 :V%;VB =2.9125 mA

Da cui si ricava che Ip €' data da:
Ip = Iry — Ig = -2.7375 mA

L'ipotesi di diodo acceso e' quindi falsa.
Si fa quindi l'ipotesi di diodo spento. Allora i due nodi A e B sono indipendenti e le loro
tensioni si calcolano come:

Va=Vpp—Rylg=0.7V

R
VB:VDD-ﬁ:SV

Esercizio 2
Nel circuito in figura si valuti: VDD
1- il punto operativo; Vpp = 15V
2- il guadagno di tensione Vgs = 15V
Av=vout/vin(s); lo=3mA
3- si tracci il diagramma di I, =2mA
Bode di vout/vin(s); ki=kz= 1mA/V2
R =3kQ
C=1pF

VSS

La corrente 12 passa completamente su M2. Quindi la corrente su M1 e' data da:
Iv1 =l =l =1mA
E' possibile allora calcolare le Vgs di M1 e M2.

|
VGs=VTH+'\/R
11 mA
VGSlZVTH’f'\/k =1+;;1mMVz=2V

/12 mA
VGSZ:VTH+-\/?:1+;71m2AN2:2.414V

Il gate di M1 e’ a OV in polarizzazione.
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Ne segue che i due source di M1 e M2 si portano a —2V. A
Infine in gate di M2 si porta a 0.414V. G| N
; o
Per il calcolo del guadagno si deve studiare il circuito equivalente a piccolo segnale. OdB/dec /; wr=lrad/sec
Dapprima si osserva che M2 e' connesso a diodo; come tale il suo circuito equivalente a : >
piccolo segnale e' una resistenza di valore 1/gm». g
Il circuito equivalente a piccolo segnale e' il seguente o og(w/er)
Vin A
- £ ;
Fost m1-vgsl 90—t f
N 90° o
/gm2 CL |
out og(wler)
L RL
Ao = 1 1
+ + RL
Si puo' assumere 9m1  Om2
ZT = 1 + % +RL
o ) gm2 S ) Esercizio 3
Si puo' quindi scrivere il guadagno dell'inseguitore di source: 1- Nellipotesi in cui lamplificatore sia
V.x = 9mZT ideale, si valuti la funzione di R2
Vin™ 1+ gm1-ZT trasferimento Vout/Vin. C=10 nF
Il segnalein uscita si ricava poi come partizione di vx: glsgralg?otﬁzllema‘l:)l;;i; gumapc;glgﬁf)oleoo: R1=1kQ Vin ;
Vout _RL 2- Si valuti la funzione di trasferimento R2=10kQ oou
vx - ZT Vout/Vin
Si scrive quindi: 3- Si valuti il contributo all'uscita di una
Vout_Vout VX _  gmZT RL_ gmRL Le;:si%n%\(;h offset dell'amplificatore
Vvin T vx Vin T 1+gm-ZT TZT T 1+ gm1-ZT
Vout _  gmi'RL  _ gm1-RL
Vin T 1+ gm-ZT © 1 1 o
1+ gml'Lmz +scL* R
Vout s-CL-RL ST, slw,
vin = HE) = LescLol . 1, RLDzl +s T, 1+ siwp
s "Om1 Im2 H]
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Prova di Esame Esercizio 1
Si valuta il comportamento del circuito per R2 R3
13 Luglio 1999 Vi>0 e per Vi<0 Vol VD
Esercizio 1 Per Vi>0, si suppone il diodo spento. Vale

Il diodo €' ideale.

L'amplificatore operazionale e' ideale con
Vsat'=—Vsai” = 10V.

Il segnale in ingresso Vi(t) €' una sinusoide
di 1V

1- Si tracci la forma d'onda Vol(t)
2- Si tracci la forma d'onda Vo2(t)

Esercizio 2
VDD
1- Si calcoli il punto di Vpp = 15V R2
lavoro del circuito in Vss =-15V
figura lo=0.5mA
E=5V

2- Si calcoli il guadagno  Vqy =—-1V
Vout/Vin(s) e se ne k= 10mA/N2
traccino i diagrammi di R1=R2=R3= 10kQ
Bode C=10pF

oVo
R3

Esercizio 3
Nel circuito gli amplificatori
operazionali sono ideali.

Si valuti: R1= 10kQ
1- il guadagno di tensione _
Av=volvi(s); R2=10kQ

2- Si dimensioni il condensatore ~ R3= 10kQ
C in modo che il filtro realizzi una R4= 10kQ
funzione di tipo passabasso con R5 = 1kQ
frequenza di taglio di 100kHz
3- si calcoli I'effetto sul nodo di
uscita dell'offset del primo
amplificatore.

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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allora il principio di massa virtuale. Il nodo Vi R1
VD si porta a |
R2 .
VD=—E-V|<O Vo2
0
Quindi il diodo e' effettivamente spento (e’
quindi come se non ci fosse).
Se vale il principio di massa virtuale Vol e’
sempre uguale a 0.
Il guadagno su Vo2 e' dato da:
Vo2 _ R2+R3

Vi~ R1

Per Vi<0, si suppone il diodo acceso. In questo caso |' anello di reazione risulta aperto e
non vale piu' il principio di massa virtuale.
Il nodo VD si porta a OV.
Il guadagno sul nodo Vol e' dato da:
Vol_ R2
Vi TR1 + R2
Vol e' sempre negativo. L'amplificatore opera ad anello aperto e quindi Vo2 si porta alla
saturazione positiva (Vsat+).
Il grafico delle forme d'onda e' quindi il seguente:

Esercizio 2
1-
Il nodo di ingresso positivo dell'amplificatore si porta a E. Essendo I'anello di reazione
chiuso, anche il nodo di ingresso negativo €' alla tensione E.
E' possibile allora calcolare la corrente attraverso R2 che e' data da:
_Vpp-—E _15V -5V _
R2="Rp T 1o IMA
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Di questa corrente lo scorre verso VSS attraverso il generatore di corrente. La corrente
del transistor MOS risulta essere:
Im = Irz — 10 = ImA — 0.5mA = 0.5mA

Il transistor si suppone operi in regione di saturazione. La relazione tensione-corrente e'

allora:

1=k (IVes| = [Vrul)?
ove Vs e Vry sono entrambe negative in quanto il transistor €' un PMOS. Risolvendo
I'equazione per Vgs si ottengono i due valori

Vgs =[0.776, 1.223]
Quello valido €' il secondo in quanto e' maggiore della tensione di soglia. Quindi si
ottiene:

Vgs = —1.223V
Da cui:
Vg =E-1.223V=3777V

La corrente del transistor scorre tutta su R3. Vo risulta quindi essere:
Vo = Vss + R3:ly = — 15V + 10kQ-0.5mA = —10V
Da cui e' facile verificare la validita' dell' ipotesi di transistor in saturazione

2-
Il circuito equivalente di piccolo segnale €' il seguente:

Capitolo VI - Temi d'esame risolti

£

9041

[ sl BA
' o
0dB/dec / wr=1rad/sec
; >
(‘m og(w/wr)
A i

)

og(w/or)
Con
= 1. 10 rad/:
W=ER1 = rad/sec
R3
Ao = R2= 1
Esercizio 3

Si scrive I' equazione di Kirchoff delle correnti
nella massa virtuale del primo amplificatore.

Vi_ - Vx
R1™ R2
1+s-R2:C

Per il principio di massa virtuale sul secondo y
Si valuta Vo/Vi come: operazionale si ha che Vo=Vx (su R5 non scorre
Vo Vx Vo corrente in quanto il secondo operazionale e’
Vi~ Vi Vx ideale).
Con: Da cui si ottiene:
Vx_ sCR1 _  slap Vo_ R2 1
Vi71+sCR1™1 +s/wp Vi~ "R1'1+s-R2.C
La corrente di segnale su R2 (I12) passa tutta attraverso il transistor MOS (cioe' attraverso . . ) . - .
il generatore comandato gm-vgs) e arriva su R3. Si nota come il secondo operazionale, R3, R4, e R5 siano ininfluenti nel guadagno
Si scrive allora: VolVi.
Vx 2- . .
Vo=-12:R3 = “R2" R3 La frequenza di taglio e' data da:
Da cio' si ottiene: fp= 1
Vo R3 2mR2-C
Vx -~ R2 Da cui si ricava:
1
= =159 uF
In totale si ottiene: 2nR2p W
Vo _Vx Vo _ s-C-R1 R3 _ A slop
ViTVi'VxTT1+sCRLR2T T g
Il diagramma di Bode risulta essere
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3-
Per lo studio dell'effetto dell'offset del
primo amplificatore si usa il circuito per la
continua in figura.
DA cui si ottiene che:
Vo _ Wx _1+R2_2
Voffset ~ Voffset ~ R1™
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Prima Prova di Esonero

27 Aprile 1999

Esercizio 1

1- Per E=3V ed assumendo

per il diodo la caratteristica C1=1pF

illustrata, si calcoli il punto di  C2 = 1puF \bb

lavoro e la funzione di R=1.3kQ

trasferimento per piccolo

segnale Vo/Vi -

2- Per E=3V, si indichi la Voo=sV Vi c1 Vo
risposta temporale del circuito °—|

ad un gradino in ingresso di

100mV ! R c2
3- Per E= 6V ed assumendo

per il diodo la caratteristica

illustrata, si calcoli il punto di E

lavoro e la funzione di

A - 07V D

trasferimento per piccolo

segnale Vo/Vi

Esercizio 2

Nel circuito in figura si valuti: B =100 DD

1- il punto operativo (in questo RL = 3kQ [

caso si trascuri la corrente di base);
2- il guadagno di tensione Av=vo/vi; Rf=10kQ 2
(si assuma Ci->>c, Co->w) Vpp = 10V
3- come cambia il punto di lavoro I3 =3mA
considerando la corrente di base I2=1mA

AM,
Wy
r

Wy
o

o]

Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

Esercizio 1

1- Per E=3V ed assumendo

per il diodo la caratteristica Cl1l=1uF

illustrata, si calcoli il punto di  C2 = 1pF \Vbb
lavoro e la funzione di R = 1kQ

trasferimento per piccolo

segnale Vo/Vi \/DD=5V c1

2- Per E=3V, si indichi la

Vi Vo
risposta temporale del circuito °_|
ad un gradino in ingresso di

100mV ' R C2

3- Per E= 6V ed assumendo

per il diodo la caratteristica

illustrata, si calcoli il punto di E
lavoro e la funzione di VIR

trasferimento per piccolo
segnale Vo/Vi

1.
Per valutare il punto di lavoro, i condensatori vanno trascurati. la corrente nel diodo
risulta essere data da:
5V - 0.7V -3V _
1.3kQ

Ip 1mA

Il nodo Vo si porta a 4.3V.

Per il calcolo della funzione di trasferimento, si passa al circuito equivalente per piccolo
segnale. Il diodo viene sostituito con la resistenza rd data da:

_Vr_25mV _
M= = 1ma = 25Q
. 1
i l Vo
o—| o
rd R 2
che si puo' ridisegnare come
i |1 Vo
T 2
con RT =R /Irg = 24.528Q
La funzione di trasferimento si calcola allora:
Vo _ 1+s-RT-C2 s-RT-C1

W_ I'd

. L T 1+sRT(C1+C2)
1+sRT-C2 ¥ s.Cl1
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2.
La risposta al gradino in transitorio si calcol usando le trasformate di Laplace:
o ~100mV s-RT-C1 _ 100m-RT-C1
Vo(s) =Vi(s) ' H(S) =" 14 S RT.(C1+C2)~ 1+ s.RT-(C1+C2)
Dalla tabella delle trasformate di Laplace si ottiene:

t
exp(—
1 p( Ip)
1+sT1p Tp
Pertanto l'uscita risulta:
t
exp(-)
Vo(t) = 100m-RT-C1- . B
3

T, = RT-(C1+C2) = 49.056 s

3.

Per E=6V, la corrente tenderebbe a scorrere il direzione opposta aquella ammessa dal
diodo e quindi non puo' scorrere corrente ed il diodo e' spento. Il nodo Vo si porta a 6V.
Il circuito equavalente per il piccolo segnale del diodo e' un circuito aperto e quindi il
circuito da studiare e’ il seguente:

. C1
Vi o
—]

R 2

La funzione di trasferimento risulta quindi essere:
Vo _ s‘R-C1
Vi 7 1+ s-R/(C1+C2)

Esercizio 2

Nel circuito in figura si valuti: =100 DD

1- il punto operativo; RL=3KQ 7

2- il guadagno di tensione Av=volvi; - S= L

(si assuma Ci->>c0, Co->) Rf=10kQ =
Vpp=10V

Wy
o

11=3mA

l=1mA i O_“;

1.

La corrente I; €' la corrente di emettitore del transistor. Trascurando la corrente di base,
1; €' anche la corrente di collettore.

Di l1, una parte viene assorbita da I, e la rimanenza passa attraverso RL. La corrente su
RL e' quindi data da:
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IrL = I1 = 12 =2mA

La tensione sul collettore risulta pertanto:
Vc=Vpp—RL - Ig. =4V

Su Rf non passa corrente (Ig=0) e quindi anche la base si porta a:
Vg =
Il transistor quindi opera in regione attiva.

2. Per il calcolo del guadagno e' necessario passare al circuto equivalente per piccolo
segnale.

Rf

B 9]
Wy ve
vneT m gm-Vbe
' % % *
= E -

I valori sono quelli relativi al punto di lavoro. Quindi risultano:

! 3mA
Om= VCT = 55my = 120mANV
= gB =833Q
m
Si scrive quindi I'equazione di Kirchoff delle correnti al nodo di uscita:

Vi - Vo . Vo

?=gm-V|+ﬁ
Da cui si ricava:

Vo _RL - (1 -gmRf)

Vi~ RL + Rf

3. Nel caso in cui si consideri =100, la corrente su RL non cambia. Cambia invece la
corrente IC in quanto dovrebbe essere calcolata come:
B

Ic= ae1 I =2.9703mA

La corrente di base risulta quindi:
Ig = lg —Ic = 0.0297mA

La corrente su RL (data da I1-11) non cambia. La tensione sul collettore non cambia.

Cambia invece la tensione sulla base che diventa:
Vg =Vc—Rf-lg=4-10kQ - 0.0297mA = 3.703V
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Seconda Prova di Esonero

26 Maggio 1999

Esercizio 1
1- Assumendo per il diodo la D
caratteristica (a), si calcoli la Vi
transcaratteristica Vo(Vi) per
Vitra0e5V. (a)
2- Assumendo per il diodo la E R
caratteristica (b), si calcoli la VD Vo
transcaratteristica Vo(Vi) per
Vitra0 e 5V. | R
E=5V (b)
R=2kQ

07V D
Esercizio 2

Nel circuito in figura si valuti: RL = 3kQ vV
1- il punto operativo; R = 10kQ

DD
2- il guadagno di tensione -
AV=volvi(s); C=1uF RLVO
3- si indichi la risposta di vo(t) ad un g_'?g: 110\>/ R
gradino in ingresso di 100mV; K = 1mAN2 M
Vi ( ? I C

Esercizio 3

Nel circuito in figura si valuti: R1=1kQ
1- il guadagno di tensione _
Av=vo1lvi(s); R2=1kQ
2- il guadagno di tensione R3=1kQ v
— o). o0l

Av=vo2/Vi(s); R4 = 1kQ [°

- g i i i — C
gi 5;21/:2(05? il diagramma di Bode R5 = 1kQ [

' C=1pF
Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

Esercizio 1
1- Per Vi=0, il diodo €' spento e Vo si porta a
E
Vo = 2
Per Vi che aumenta, questa situazione e' valida finche' Vi non raggiunge E/2. A tal punto
il diodo si accende e diventa un corto-circuito con Vo. Quindi la relazione Vo(Vi) si puo'
scrivere:

E . _E
Vo—z peer<§
Vo= Vi pervizg

2- Se il diodo ha la caratteristica con VD=0.7V (quando il diodo e' acceso), allora la
soluzione del punto 1 viene modificata dal fatto che il diodo si accende per Vi>E/2+0.7V.
Quindi la soluzione finale e':

E . _E
Vo—i perV|<§+0.7V
Vo =Vi-0.7V

. _E
per Viz Pl 0.7v

E2

E2+0.7V

Esercizio 2
1- In polarizzazione si spegne il generatore di segnale. Il gate si porta quindi a massa.
Si suponga il transistor in saturazione.
Si puo' quindi scrivere la seguente equazione per calcolare il punto di lavoro del
transistor MOS:
Voo - Vs

I=k-(Ves-Vm)?2="r

Sostituendo i valori del caso si ottiene:

Vpp — V.
k-(=Vs = V)2 = DDR s
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Si ottiene un'equazione in VS del secondo ordine che ha due soluzioni numeriche:
Vs; =—0.906718
Vs, = 2.57338

Solo la seconda soluzione corrisponde ad una possibile condizione operativa del
transistor MOS (secondo la prima soluzione VGS=0.906718 > VTH quindi il transistor
sarebbe spento)
La corrente risulta quindi essere:

1=k - (Vgs - Vrn)? :% = 2.475mA

Si verifica quindi che il transistor e' effettivamente is saturazione.

2- |l circuto equivalente e' il seguente:

R G D
EW,TO_ —
Vi CI Tst gm-Vgs
) ) s
o Vo
RL $
e
ove i valori dei componenti sono:
2.475mA

On =2y o Vi, =27 2.57338V — 1V - 3146 MAV

Si ottiene che:

vg_ 1

Vi~1+s-R-C
Da VG a Vo il circuito e' un inseguitore di source (drain comune). Il suo guadagno e’
quindi:

Vo_ gmRL

Vg~ 1+gmRL

Il guadagno globale risulta essere:

vo _Vg Vo _ 1 gm-RL “A 1
ViTVi VgT 1+sRC'1+gmRL-"°"1 451
con:
__OmRL _ _
Ao= g [0k = 0.90 =-0.92dB

= 1 =R-C=10ms

Il diagaramma di Bode risulta essere:
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Il GBA

Ao =T -
3 _20dB/dec wr=1rad/sec
i
1 »

»
\ log(e/er)

A
ap

»
T >
log(w/wr)
3 - L'uscita nel dominio s risulta essere:
0.1 1
Vo(s) = Vi(s) - H(s) = -Ao-
(8) = Vi(s) H(S) =g Ao~

La risposta nel domini del tempo si ottiene anti-strasformando I'equazione precedente.
Si ottiene:
Vo() = 0.1-A0- (1 — exp(~(t/1)))

Esercizio 3

1- L'amplificatore operazionale e' ideale. Ne risulta quindi che R3 e R5 non hanno alcun
effetto.

Il punto X funziona quindi come massa virtuale e si porta a Vi.
L'equazione di Kirchoff al nodo X risulta quindi:
Vin _ Vol-Vin
R1~™ R2
Si ricava subito:
Vol R2
Vin =+ Rip2

Si puo' poi scrivere I'equazione di Kirchoff al nodo di uscita Vo1l:
Vo2 — Vol _Vol - Vin Vol
R& - R T 1
s-C
Da cui sostituendo Vol come gia' trovato sopra e risolvendo per Vo2 si ottiene:
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Vo2 R2 R4 R1+R2
- 0. C.R4-
Vin =3*R1* Ri O * SCR4 RitRosRal]

Vo2
vin = Ao - (1+5sT,)
con
R2 R4
= |
Ao= g4R1* R1A
1 R1+R2
= o= CRAYRIIRI+RA
| diagarmmi di Bode sono i seguenti:
Vo2l
Vil
i wr=1rad/sec
Ao |

&

! log(w/ e’
vor e g(w/er)
Vi

N b
o= ~ |
w0 oz 10-02
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Prova di esame

15 Giugno 1999

Esercizio 1

1- Assumendo per il diodo la
caratteristica in figura, si tracci
I'andamento di Vout per una sinusoide
in ingresso di 2V

2- Si tracci I'andamento della corrente 12

ID

VD
R1=R2=R3=R4=2kQ

Esercizio 2

Nel circuito in figura si valuti: RL = 3kQ VDD

1- il punto operativo; Ir=3mA

2- il guadagno di tensione 11=2mA e
Av=vout/vin(s); C=1yF

3- si tracci il diagramma di Bode di Vpp = 10V

CL Vout
ou
Vout/Vin(S); Vg =1V °
k=1mAN2  Vinl RL
N o IT

VSS
Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

15 Giugno 1999

Esercizio 1

1- Assumendo per il diodo la
caratteristica in figura, si tracci
I'andamento di Vout per una sinusoide
in ingresso di 2V

2- Si tracci I'andamento della corrente 12

ID

VD

R1=R2=R3=R4=2kQ

L'amplificatore e' ideale e quindi non entra corrente nei suoi morsetti di ingresso. La
resistenza R3 non ha dunque effetto.
Il nodo di ingresso negativo dell'amplificatore, per il principio di massa virtuale, si porta a
oVv.
Si deve ora valutare se e quando il diodo e' acceso.
Per Vi>0 il diodo si polarizza in diretta e la corrente tende a passare nel diodo. In questo
caso, la tensione sul diodo €' nulla (VD=0V) e quindi non c'e' corrente su R2.
Per il calcolo del guadagno il diodo si comporta da corto-circuito e quindi non presenta
impedenza.
Il guadagno si scrive quindi come:

vout_ R4_

Vin TTR1T T
Per Vin<0, il diodo risulta polarizzato in iversa ed e' quindi come se non ci fosse. La
corrente passa tutta su R2 con direzione opposta (Vin<0) a quella indicata in figura.
Il guadagno risulta essere:

Vout R4
vin ~"R1+ R2-705
2-
La corrente 12 e' quindi nulla per Vin>0, mentre per Vin<0 vale
Vin
Ir2 =~ R1+R2

Il grafico complete del'andamento di Vin, Vout e IR2 e' il seguente:
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—2VI4kQ

Esercizio 2

Nel circuito in figura si valuti: RL = 3kQ VDD

1- il punto operativo; IT=3mA

2- il guadagno di tensione 12=2mA e

Av=vout/vin(s); C=1yF
3- si tracci il diagramma di Bode di \/pp = 19v

CL Vout
ou
Vout/Vin(S); VTH = 1V @ ©
k=1mAN2  Vinl
RL
on

VSS

La corrente 12 passa completamente su M2. Quindi la corrente su M1 e' data da:
Iy =Ir—I2=1mA
E' possibile allora calcolare le VGS di M1 e M2.

|
Ves = Viu + '\/k
11 mA
VGSl:VTH*\/?:“ Q manz =2V
12 T 2mA
Ves2=Vin + VI =1+ ImANZ = 2414V

Il gate di M1 e' a OV in polarizzazione.
Ne segue che i due source di M1 e M2 si portano a —2V.
Infine in gate di M2 si porta a 0.414V.
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Per il calcolo del guadagno si deve studiare il circuito equivalente a piccolo segnale.
Dapprima si osserva che M2 e' connesso a diodo; come tale il suo circuito equivalente a
piccolo segnale e' una resistenza di valore 1/gm2.

Il circuito equivalente a piccolo segnale e' il seguente

Vin
0—
]‘ gs1 m1-vgsl
/gm2 CL
out
L

Si puo' assumere

ZT = L + 1 +RL

“Omz2 SCL
Si puo' quindi scrivere il guadagno dell'inseguitore di source:
VX Om1-ZT

Vin~T1+gm-ZT

Il segnalein uscita si ricava poi come partizione di vx:
Vout _RL
vx ~ZT

Si scrive quindi:
Vout _ Vout Vx

Vx. 9mZT__ RL_ gmiRL
Vin T vx Vin T 1+ gm-ZT T ZT T 1+ gmiZT

Vout _  gmi'RL  _ gm1-RL
Vin T 1+ gm-ZT © 1 1 o
L+ omig,, *scLt Rig
Vout s-CL-RL STz slwe
VinzH(S)zl+ ool 4 1 +RLD:1+S<TP=1+S/(A)P
s "Om1 Im2 [}
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[ sl BA
' o
odB/dec / wr=lrad/sec
>
og(w/or)

>

£

9041

/

og(w/wr)
Ao =7 RlL
+ + RL
9m1  Om2
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Prova di Esame

30 Giugno 1999

Esercizio 1
Calcolare il punto di B=50
lavoro del circuito per: VDD=12V
1- E1=-2v E2=9v
T RB = 100kQ
2- E1=3V R1 =5kQ
3 - Per E1=3V si calcoli il D
guadagno di piccolo
segnale Vo/Vi
VD
Esercizio 2
1- Nell'ipotesi in cui I'amplificatore sia R2
ideale, si valuti la funzione di
trasferimento Vout/Vin. C=10 nF Vin
Nell ipotesi in cui I' amplificatore R1=1kQ t
operazionale abbia guadagno A=100: Ro=10 kQ ou
2- Si valuti la funzione di trasferimento 2 ©
Vout/Vin
3- Si valuti il contributo all'uscita di una
tensione di offset dell'amplificatore
ep=10 mV
Verranno corrette solo le parti scritte in penna (non quelle scritte a matita).
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Soluzioni

Esercizio 1
Calcolare il punto di B=50
lavoro del circuito per:

VDD

vVDD=12V

1- E1=-2V E2=9V
e RB = 100kQ E2
2- E1=3Vv R1 = 5kQ
3 - Per E1=3V si calcoli il D
guadagno di piccolo
segnale Vo/Vi
Vi
VD

1-

Per E1=-2V, si fa l'ipotesi di transistor Q in regione lineare. Allora si ha che Vg=0.7V. La
corrente tende quindi a scorrere dalla base del transistor Q verso il generatore E1. Cio'
non e' possibile in quanto corrsponderebbe ad una corrente di base negativa.

L'ipotesi di transistor in regione attiva e' quindi sbagliata. Il transistor e' spento e non
scorre corrente su RB. La base di Q si porta a Vg = E1 = -2V.

Non scorre corrente nel transistor e quindi la corrente di R1 scorre tutta nel diodo. Il nodo
Vo si porta a E2 (Vo=E2).

1-
Per E1=3V, si fa l'ipotesi di transistor Q in regione lineare. Allora si ha che VB=0.7V. La
corrente tende quindi a scorrere da E1 verso la base del transistor Q. La corrente di base
si puo' quindi scrivere come:

Ig = El - Vge _ 3V -0.7vV = 0.023mA
Rg 100kQ

La corrente di collettore del transistor risulta quindi essere:
lg=P-lg=1.15mA

Si fa ora l'ipotesi che il diodo sia acceso. Allora si ha che Vo=E2.
La corrente su R1 e' quindi

|, = Vo0 —E2 _ 12V - 9V

TR 5kQ
Applicando la legge di Kirchoff al nodo di uscita si ottiene:

Ip = Iy — g = 0.6mA — 1.15mA = -0.55mA
Il diodo non puo' accettare una corrente negativa e quindi l'ipotesi di diodo acceso e'
sbagliata.
Si fa quindi l'ipotesi di diodo spento. Il diodo spento corrisponde ad un circuito aperto.
Allora si ottiene il valore in polarizzazione del non di uscita:
Vo =Vpp - lg - R1=6.25V

Si puo' verificare la validita' dell'ipotesi di diodo spento.

=0.6mA

3-
Il circuito per piccolo segnale e' il seguente
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Vi Vo

In gm-Vbe R1

Il segnale in uscita e' dato da:
VO = — gm'Vpe'R1 = — gm-Vi-R1
Il guadagno risulta quindi
Vo
vi =~ dmR1
La transconduttanza g, risulta essere:
_lg _1.15mA
9m =Vt = 25mA

= 46mA/V
Il guadagno risulta quindi
V
Vi =~ OmR1=46MAN - 5kQ = 230

Esercizio 2
1- Nell'ipotesi in cui I'amplificatore sia

Capitolo VI - Temi d'esame risolti

Risolvendo per Vo si ottiene:

Vo _ R2 1
Vi = R1+ R2" RLR2
R1 + 1+sC ARI+RL+R2

ideale, si valuti la funzione di

R2

trasferimento Vout/Vin. C=10 nF
Nell ipotesi in cui I' amplificatore R1=1 kQ Vin
operazionale abbia guadagno A=100: R2=10 kQ Vout

2- Si valuti la funzione di trasferimento
Vout/Vin

3- Si valuti il contributo all'uscita di una
tensione di offset dell'amplificatore
eop=10 mV

1-
Se l'amplificatore e' ideale, quindi con guadagno infinito, e la reazione negativa €' attiva,
allora vale il principio di massa virtuale. Il nodo Vi- si porta quindi a massa. Ne segue
che non scorre corrente sul condensatore C che risulta ininfluente.
Lo stadio e' quindi un normale stadio invertente il cui guadagno risulta essere dato da:
Vout_ R2_ o
Vin TTR1T T
2—
Se il guadagno dell'amplificatore e’ finito allora non vale il principio di massa virtuale.
Si utilizza allora la legge del guadagno dell'amplificatore:
Vout= A - (Vir — Vi)
Essendo Vj; = 0, si ottiene:
Vout=-A -V
E quindi
Vi=- Vout

A
Si scrive allora la legge di Kirchoff al nodo di ingresso invertente dell' amplificatore:
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Prova di Esame

7 Settembre 1999

Esercizio 1

Si consideri per il diodo la 1o

caratteristica mostrata in R1

figura. Vo

Si calcolino il punto di lavoro
ed il guadagno di piccolo .
segnale volvi per i seguenti Vi R2
casi: 0.7V Vo

1- V1=1V e V2=2V
2- V1=4V e V2=0V
3- V1=1V e V2=0V

Per il circuito a

piccolo segnale il \VZ1 V2
diodo presenta

R1=R2=10kQ una resistenza di
Vt/lo
Esercizio 2
1- Per VB=0V, si calcoli il punto di VDD
lavoro ed il guadagno Vo/Vi(s) Vop = 10V

2- Per VB=3V, si calcoli il punto di R; = 8.5kQ
lavoro ed il guadagno Vo/Vi(s) e _
se ne traccino i diagrammi di Rz =1.5kQ

VTH =1V
Bode
3- Per VB=3V, si valuti il massimo K= SMANV?
segnale in ingresso prima che RL = 4kQ
M2 entri in zona lineare CL =10nF
Ci—> o
Esercizio 3
Nel circuito gli amplificatori 3
operazionali sono ideali. It
Si valuti: R1= 100kQ 3
1- il guadagno di tensione _ W
AvEvov(s) R2= 100kQ 2
2- Si dimensioni il condensatore  R3=100kQ | 1 o
C3 in modo che il polo del filtro R4= 100kQ ©° 'Wv [
sia a 100kHz
4 =
L
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Soluzioni

Esercizio 1

Si consideri per il diodo la
caratteristica mostrata in
figura. R1

Si calcolino il punto di lavoro Vo
ed il guadagno di piccolo

segnale vol/vi per i seguenti .

casi: 0.7V Vo ! R2
1- Vi=1V e V2=2V
2- V1=4V e V2=0V
3-V1=1V e V2=0V

Per il circuito a —
piccolo segnale il
diodo presenta
una resistenza di
Vt/lo

R1=R2 =10kQ

1-
Per V1=1V e V2=2V, il diodo risulta OFF (se fosse ON il nodo di uscita si prterebbe a
2.7V, scorrerebbe una corrente verso massa e verso V1 e questa corrente dovrebbe
essere fornita dal diodo come corrente inversa, il che e' impossibile). Il nodo di uscita si
porta quindi a:

- R2 -

Vo= g4 Ry V1=05V

ed il diodo risulta quindi polarizzato in inversa e quindi OFF.
Il guadagno risulta quindi essere dato da:

vo_ R _os

vi " Ri+R2 ™
2-
Per V1=4V e V2=0V il diodo tende ad essere acceso. |l nodo di uscita si porta quindi a:
Vo =0.7V
La corrente su R1 e':
V1 - Vo

R1

Di questa una parte passa su R2 ed e' data da:

Vo
IR2 = R2™ T0pA

IR1 = = 370pA

ed il resto passa nel diodo
D = IR1 — IR2 = 300pA

Il circuito di piccolo segnale e' il seguente:

R1
Vo

ove rd €' I'impedenza del diodo data da:
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Vi _ 25mV
9= |5 = 300pA = 83333 Q
Il guadagno risulta essere:
Vo R2//rd
vi ~R1+ Ralfra - 0:0082

3- Per V1=1V e V2=0V si puo' di nuovo supporre che il diodo sia acceso. Il nodo Vo si
porta a 0.7V. La corrente su R1 e' data da:

Vi-Vo_ 0.3V
IRL="pQ® =30
R TRe T 30MA
Questa corrente passa in parte su R2:
Vo _ 0.7V
IR2= = =70
R2=Re™ 10k~ WA

La corrente sul diodo risulta quindi:
I = IR1 — IR2 = — 40pA
Il risultato e’ assurdo (la corrente sul diodo non puo' essere negativa) e quindi l'ipotesi di
diodo ON e' shagliata.
Il diodo €' allora spento. Il nodo di uscita si porta a:

R2
Vo—m-Vl—O.SV
ed il diodo €' effettivamente spento, ed il guadagno risulta quindi essere dato da:

Esercizio 2
1- Per VB=0V, si calcoli il punto di VDD
lavoro ed il guadagno Vo/Vi(s) Vop = 10V
2- Per VB=3V, si calcoli il punto di R; = 8.5kQ
lavoro ed il guadagno Vo/Vi(s) e R = 1.5kQ

SB%S: traccino i diagrammi di VTH = 1V
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2- Per la polarizzazione il gate di M1 si porta comunque a:
R2
Ri+R2" Vobp = 1.5V = Vesm

Essendo Vesm1>VTH, il transistor M1 e' acceso.
Per VB=3V anche Vesm2>VTH e quindi M2 e' acceso.
Ora si suppone M1 in saturazione. Quindi la sua corrente e
IM1 =k - (VesMm1 — VTH)2 = 5 mA/V2 - (0.5V)2 = 1.25mA
La stessa corrente scorre su Mz2.
Si fa ora l'ipotesi di M2 in saturazione. Essendo i due transistor identici (trascurando
|'effetto body) ed avendo la stessa corrente, i due transistor lavorano con la stessa VGs:
Vesmi = Vesmz = 1.5V

Vemi =

Ne segue che:
Vbsm1 = VB — Vesmz = 1.5V
Essendo Vbsm1>Vesm1-VTH, si verifica quindi che l'ipotesi di M1 in saturazione e'
corretta.
La corrente di M2 scorre tutta su RL. Il drain di M2 si porta quindi a:
Vbomz2 = VoD — IM2-RL = 5V
Si verifica quindi che anche l'ipotesi di M2 in zona di saturazione e' corretta.

Il circuito per il calcolo della risposta per piccolo segnale e' il seguente:

VgsZ@ gm2-Vgs2
G1
vi {Vgslﬁ gm1-Vgsl
—0

= S1
-

—3v sivalutii imo K= B5mAN2 . ,
3- Per VB=3V, si valuti il massimo RL = akQ Si puo' notare come tutta la corrente del generatore comandato gm1-vgs1 passi tutta
segnale in ingresso prima che L= attraverso il generatore comandato gm2-vgs2 per poi raggiungere il carico (RL/CL). Il
M2 entri in zona lineare CL=10nF guadagno e’ quindi dato da:
Ci—
_Vo _ _ gmi-RL 1
H(s) = vi ——gm1-(RL//CL)——1 +SCLRL- Ao 1 Slop
1- Per la polarizzazione il gate di M1 si porta a: Il diagramma di Bode e' il seguente
R2
Vemi = R1 + R2 - VoD = 1.5V
Essendo Vesm1>VTH, il transistor M1 e' acceso. Resta da individuare se e' in zona lineare
o di saturazione.
Per VB=0V, il transistor M2 non ha una Vesm2>VTH e quindi e' spento. Non scorre quindi
corrente ne' su M2, ne' su Mu. Il transistor M1 e' quindi in zona lineare con:
VbDsm1=0V.
Non scorrendo corrente su M2, non ne scorre neanche su RL e quindi:
Vo=VDD.
Essendo M2 spento, non c'e’ alcun passaggio di segnale tra ingresso ed uscita e quindi:
Vo
Vi~ 0
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| ol A 1- " ) o o
) 5 Il primo amplificatore e' in configurazione a guadagno unitario (buffer).
o = 1
i 20dB/dec ~ wr=lradisec
> >
n o~ og(w/on)

og(w/wr)
con:

wp= 1 _ 1
RLCL™ 4kQ-10nF
Im1 1.25mA
9 =2 Vosm - Vrn =27 0.5y - OMAV

= 25 krad/sec

Ao = gm1-RL= 5MA/V - 4kQ = 20 (=26dB)

Si noti che per f->0 la fase tende a —180° per la presenza del segno — nell'espressione
della funzione di trasferimento.

3- Per valutare il segnale massimo perche' M2 entri in zona lineare e' necessario
scrivere una condizione di zona lineare per M2 che puo' essere che il drain, scendendo,
raggiunge il valore:
Vosiin = VGs — VTH
ovvero
Vblin = VG — VTH
Il gate di M2 e' fisso, mentre il suo drain e' alla tensione:
Vbm2 = VDM2o — Ao-Vi
con Ao =gm1-RL, VDM20 €' la tensione di polarizzazione del drain di M2. Dalla precedente
espressione si puo' scrivere:
VDM20 — Ao -Vimax = VGM2 — VTH
Si puo' quindi ricavare il valore massimo in ingresso che risulta essere dato da:

Vbo - VG — VTH 5V -3V -1.5V_0.5V

Vimax = Ao 20 =50 ° 25mV
Esercizio 3
Nel circuito gli amplificatori 3
operazionali sono ideali. It
Si valuti: R1= 100kQ 3
1- il guadagno di tensione _ MW
AVEVO(S): R2= 100kQ 2
2- Si dimensioni il condensatore  R3=100kQ | 1 o
C3 in modo che il polo del filtro R4= 100kQ © Wv °
sia a 100kHz
4 =
M
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I_
R3

Indicando con vx la tensione al suo ingresso / uscita si possono scrivere le due
equazioni ai due nodi:

Vi— Vx _ Vx— Vo
Ri 7 R4
B R3
Vo =—VX'R, (1+s C3 R3)

Risolvendo per vo si ottiene:

Vo _ R3-R4
T R1-R2 + R1-R3 + R2:R4 + s-:C3-R2-R3:(R1 + R4)

2 -
La funzione di trasferimento presenta un solo polo che ha una costante di tempo data
da:
_ C3:R2:R3:(R1 + R4) 1
“R1-R2 + R1-R3 + R2-R4 ~ 2-T.100kHz

Da cui si ricava C3 come:
Ca= R1-R2 + R1-R3 + R2-R4

2-100kHz-R2-Ra-(R1 + Ra) = 23-873pF
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Prova di Esame

21 Settembre 1999

Esercizio 1
| due diodi sono identici e caratterizzati dalla
relazione:

Ip = 1s - (exp(Vo/V))
1 - Si calcoli la tensione di polarizzazione ai nodi A
eB
2 - Si calcoli il guadagno di transimpedenza Yo

li
Vop =5V, 11=1mA; 12=3mA; R=1.5kQ

Esercizio 2
1- Si dimensioni la resistenza R1 VDD
in modo che il transistor operi in ~ Vop = 15V

saturazione ed il guadagno a R2 = 10kQ R
centro banda volvisia uguale a vy = 1v R1 =RL Vo
- o k=10mAN2
2- Si traccino il diagrammi di RL = 4kO c
- I

Bode della risposta in frequenza

- Vi

CL = 10pF

Volvi(s) _ 0_| M1 CL
3- Si tracci I'andamento della Ci=10nF I;

tensione in uscita in risposta ad R2

un gradino positivo in ingresso di

Capitolo VI - Temi d'esame risolti

Soluzioni

Esercizio 1
| due diodi sono identici e caratterizzati dalla
relazione:
Ip=1s - (exp(Vo/Vy))

1 - Si calcoli la tensione di polarizzazione ai nodi A
eB.

. . ' ’ Vi
2 - Si calcoli il guadagno di transimpedenza T.O

VoD = 5V; 11=1mA,; 12=3mA; R=1.5kQ

1-
Applicando la legge di Kirchoff al nodo Vo, si ottiene che la corrente attraverso D2 e':

Ib2 =l2—-11=2mA
Il nodo B si porta quindi alla tensione:

VB = VDD — Ip2:R = 5V — 2mA-1.5kQ = 2V

La tensione su D2 vale:

Vb2 = Vt- In(Ip2/ls)
mentre quella su D1 e' data da:

Vb1 = Vt- In(Ip1/ls)
Quindi si puo' ricavare la tensione al nodo A come:

VA = VB — VD2 + VD1 = VB — Vt- In(ID2/Is) + Vt- In(ID1/ls)

Va=Va - Ve (In(io2/ls) - In(Ip1/ls)) = Ve — Vi In :Ei = 2V - 25mViIn(2) = 1.9827V

10mV. = z- iccoli e .
Il circuito per piccoli segnali e' il seguente:

Esercizio 3 4-_ l
Nel circuito I'amplificatore e’ 1 2
ideale, a parte i livelli di l R
saturazione indicati. R1 = 100kQ
Si valuti: R2 = 100k 1 A B
1- il punto di lavoro; c - 1000F RD1 RD2
2- il guadagno di tensione 1_‘ P
Av=volvi(s); E= g\_/ i o
3- il massimo segnale in ingresso Vsa‘_‘ v Vo
a bassa frequenza applicabile Vsat™=-10V ) ) ) _ , )
senza che il circuito esca dalla | valori delle resistenze che corrispondono al circuito equivalente per piccolo segnale
zona lineare.. dei diodi sono:

Vi _25mV

Rb1 ST 1mA S 25Q
Vi _ 25mV
Rp2 = 2 = 2mA =125Q
Il guadagno di transimepdenza e' allora dato da:
%
=~ (R+R02) =~ 1.5125 kQ
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Esercizio 2
1- Si dimensioni la resistenza Rz in VDD o
modo che il transistor operi in Vop = 15V

saturazione ed il guadagno a centro R; = 10kQ

banda (Ci opera da corto circuito € /= 1v Ru Vo
CL opera da circuito aperto) vo/visia | = 10mA/\V2 o
uguale a -10.

2- Tenendo conto dell'effetto dei EL i‘]‘_i:)QF Vi Ci
condensatori Ci e CL, si ricavi CL—_lonlll: O_| M1 CL
i =

I'espressione del guadagno vo/vi(s).
3- Si traccino il diagrammi di Bode
del guadagno vol/vi(s).

1-
L'amplificatore in figura ha una configurazione a source comune. Il suo guadagno per
piccolo segnale e' allora dato da:
Vo
vic~ gm-RL
Per ottenere il guadagno richiesto e' allora necessario far si che la transconduttanza del
transistor si di:
10

9m =R

La transconduttanza del transistor in saturazione e' data da
gm = 2:k-(VGs — VTH)

Dalla seguente uguaglianza e' quindi possibile ricavare la VGS necessaria:

1
gm = 2:k-(VGs — VTH) = R(L)
10

4kQ-2-:10mA/V2
Tale Vas si ottiene dimensionando il partitore R1-R2 in modo che:

10
VGs = VTH + RL2K™ 1V + =1.125v

R2
Ri1+R2 - VoD = VGs
da cui si ricava:
R1-Ves
R2=y,0p Zvgs = 81081 Q

La corrente nel transistor e’ di:
Ib = k:(VGs — VTH)2 = 10mA/V2- (0.125)2 = 156.25 pA
La tensione in uscita e'
Vo = VoD — ID-RL = 14.375
e il transistor lavora in saturazione.

2- Tenendo conto dell'effetto dei condensatori Ci e CL, si ricavi I'espressione del
guadagno Vo/vi(s).

Il circuito equivalente per piccolo segnale e' il seguente:
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v Ci G
VIO—” 0 J_ 0
R1//R2 VgS] é) m-Vgs %RL —|— L
_l__

L'espressione del guadagno vo/vi si puo' scrivere come:

Vo _Vgs Vo
Vi~ Vi vgs
| due contributi si scrivono come:
vgs _  s-CiRt
vi ~1+s.CiRT
con:
RT=R1//R2
e:
Vo RL
vgs =~ 9m (RUICH =—gm- 1S Rl

Il guadagno complessivo si scrive quindi come:
Vo_Vvgs Vo _  s-CiRT RL

Vo Nl . 0
ViTvi ‘vgs- 1+sCiRT 0 9™ 1+sRLCLO

3-
La funzione di trasferimento si puo’ scrivere:
s-Ci-RT RL STpl Ao
HO= T4 scRr T 9" T+sRLCD 1+ sp.Tpl 1+ sp2

con:

11 =Ci-RT

p2 = RL-CL

Ao=-gm-RL

La funzione di trasferimento presenta uno zero nell'origine e due poli. | relativi
diagrammi di Bode sono i seguenti:

. Ao=20dB

‘ H(S)l GBA

1

wr=1 rad/sec

—270° = 90°

log(w/ox)
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Esercizio 3
Nel circuito I'amplificatore e’ 1 2
ideale, a parte i livelli di
Z@tur?ztione indicati. R1 = 100kQ
i valuti: _
1- il punto di lavoro; 22 - ig(())k% 1
2- la funzione di trasferimento El—_ZV P
Volvi(s); el i o
3- il massimo segnale in ingresso  Vsat' = 10V
a bassa frequenza applicabile Vsat™=-10V L
senza che il circuito esca dalla
zona lineare..
1-

Per valutare il punto di lavor e' necessario spegnere tutti i generatori di segnale.
Spegnendo il generatore di segnale vi, R1 e C1 risultano collegati a massa. Per la
polarizzazione vengono poi tarscurati i condensatori che operano da circuiti aperti.
Il circuito quindi opera da stadio non invertente per l'unico generatore in continua
presente (E).
Essendo I'amplificatore con guadagno infinito e reazionato negativamente, i due nodi di
ingresso sono alla stessa tensione:

Vi+ =Vi-=E =2V
Il nodo di uscita si porta a:

R2
—E. R20_y
Vo=E %‘ Ri10 V.

2- La funzione di trasferimento si valuta spegnendo tutti i generatori in continua (il
generatore E, per questo circuito).
Il circuito opera quindi da stadio invetente per il segnale in ingresso vi. La funzione di
trasferimento si puo' quindi scrivere come:
Vo R2 R2
-g. (1 +sRiCi)

vi = RyIC1™

3-

In bassa frequenza lo stadio guadagno —R2/R1 = 1. Quindi l'escursione del nodo di uscita
e' uguale a quella di ingresso.

Il segnale in uscita si sovrappone alla polarizzazione calcolata al punto 1: il nodo di
uscita e' polarizzato a 4V. Si puo' quindi muovere verso il livello di saturazione positiva
(Vsat* = 10V) di 6V, mentre verso il livello di saturazione negativa (Vsat™ = —=10V) di 14V.
Tra le due possibili escursioni, quella valida e' la piu' stringente. Quindi la massima
escursione del segnale in uscita ed in ingresso (essendo il guadagno unitario) e' 6V.
Cio' e' illustrato nella seguente figura.
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Vsat+ = 10V

Vsat- = =10V

Da notare che la scelta di polarizzare il
nodo di uscita a 4V non e' ottimale per la
massimizzazione della dinamica in uscita.
La scelta ottima sarebbe stata quella di
polarizzare il nodo di uscita a OV.
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